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Особенности изменения фазы поляризованной 
ЭМ-волны оптического диапазона на границе 
раздела двух диэлектрических сред 
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Скрипник Ф.В., Корогодина Е.В.1 
 
 
1МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия 
 
Предложен интерференционный метод регистрации изменения фазы, отраженных 
поляризованных ЭМ-волн от границы раздела диэлектрических сред. Метод позволяет 
обнаружить влияние плоскости поляризации и угла падения на изменение фазы волны при 
отражении и преломлении от границы раздела сред. В результате наблюдения интерференции в 
тонких пленках в отраженном свете для двух видов линейно поляризованных волн в плоскости 
падения (p-волна) и перпендикулярно плоскости падения (s-волна.) было доказано, что для s-
волны при всех, наблюдаемых экспериментально углах падения, фаза волны при отражении от 
более оптически плотной среды меняется на противоположную, а для p-волны фаза волны при 
отражении зависит от угла падения. Фаза отраженной p-волны при углах падения от 0 до αБ 
(угол Брюстера) не меняется, а при углах падения от αБ до π/2 меняется на противоположную. 
Полученные результаты согласуются с выводами теории. 
Ключевые слова: формулы Френеля, сгусток Хевисайда, поляризованное s- и p-волна, фаза, 
угол Брюстера, интерференция, кольца Ньютона 
 
Введение 
Приборы, регистрирующие оптический сигнал, содержат большое число оптических 
элементов, работающих как на прохождение света, так и на отражение. Так, например, в 
установках по наблюдению гравитационных волн в зеркалах лазерных интерферометри-
ческих гравитационных антенн возникают потери при отражении оптического сигнала за 
счет наличия неровностей в слоях зеркала. В целом, это уменьшает чувствительность та-
кой антенны. Поэтому актуальным является знание как прохождение светом границы раз-
дела различных сред, так и отражения от границ раздела диэлектриков. 
Решение задачи отражения и преломления плоской монохроматической электромаг-
нитной волны (ЭМ-волна) с различной ориентацией плоскости поляризации на границе 
раздела двух сред (формулы Френеля) впервые было представлено Лоренцем [1,2]. 
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Вывод формул Френеля можно проводить и без использования монохроматической 
ЭМ-волны. Так в работе [3] рассмотрены условия отражения электромагнитных волн 
(ЭМ) от границы раздела двух диэлектриков, и для получения формул Френеля был при-
менен метод моделирования ЭМ волны с помощью «сгустка» Хевисайда [3,4]. Представ-
ление электромагнитной волны в виде сгустка Хевисайда (прямоугольного импульса) 
имеет важное значение как с экспериментальной, так и теоретической точек зрения, так 
как дает возможность решить множество задач без общепринятого использования моно-
хроматических волн [4,5]. Что собой представляет сгусток Хевисайда, впервые предло-
женный Хевисайдом [6] для решения задачи излучения заряда, движущегося со скоростью 
больше скорости света в данной среде. Фактически Хевисайд задолго до открытия эффек-
та Вавилова - Черенкова объяснил и описал математически данное явление. Сам сгусток 
представляет собой плоскую электромагнитную волну, у которой электрические и маг-
нитные поля отличны от нуля в узкой области пространства, ограниченной двумя беско-
нечными параллельными плоскостями, причем во всех точках этой области напряженно-
сти электрического и магнитного полей постоянны и перпендикулярны друг другу а сам 
сгусток движется перпендикулярно плоскостям. На рисунке показана малая область такой 
волны. 
 
Рис.1 Часть плоского слоя сгустка Хевисайда у которого плоскость А передний фронт волны, а плоскость В 
задний фронт волны. 
 
В работе [3] был проведен подробный анализ результатов отражения s – и р- ЭМ 
волн (в виде сгустка Хевисайда) при различных углах падения и соотношений показателей 
преломления на границе отражающих сред. Особое значение в анализе формул Френеля 
представляет изменение фазы волны при прохождении светом границы раздела двух ди-
электриков, а также проникновение света в другую среду при полном внутреннем отраже-
нии. Так, из формул Френеля для s – волны и p – волны следует, что отношения амплитуд 
отраженной и преломленной волн к амплитуде падающей волны имеет вид [6]: 
s- волна  
 
 




sin
sin'
1
1
E
E
; 
 



sin
cossin2
1
2
E
E
; 
 
Радиостроение 31 
р- волна  
 
 




tg
tg
E
E
1
1 ' ; 
   



cossin
cossin2
1
2
E
E
. 
Из отношения напряжённостей электрического поля преломленной волны E2 к па-
дающей E1 волне видим, что преломленная волна всегда, при всех углах падения, вне за-
висимости от оптической плотности сред, имеет такую же фазу, как и падающая волна, 
т.е. не происходит никакого изменения фазы преломленной волны. 
При отражении от оптически более плотной среды n1/n2<1 
 япреломлениугол,    фаза отраженной     s- волны меняется на  , а фаза отра-
женной   
  р- волны при углах падения от 0 до 
Б  не меняется и изменяется на   при уг-
лах падения от Б  до 
2

 
При отражении от оптически менее плотной среды n1/n2 > 1     фаза отражен-
ной s- волны не изменяется, а фаза отраженной р- волны изменяется на   при углах паде-
ния от 0 до 
Б  и не изменяется при углах падения от Б  до .пр .Это необычный и очень 
важный результат для электромагнитных волн. 
Для наглядности представленных выводов результаты особенности отражения s и p 
– волны представлены в таблице 1. 
 
Таблица 1. 
Соотношение по-
казателей пре-
ломления на гра-
нице 
n2 > n1 n2 < n1 
Вид волны p s p s 
α < αБ 0 π π 0 
α > αБ π π 0 0 
 
Применение метода моделирования ЭМ – волн с помощью «сгустка Хевисайда» 
(прямоугольного импульса) позволяет приблизить результаты решения данной задачи к 
свойствам реального источника излучения, обладающего немонохроматичностью. 
Экспериментальная часть 
Экспериментальная проверка соотношений, представленных в таблице 1 была про-
ведена по наблюдении интерференции в тонких пленках. 
На рис. 2 показана схема для исследования отражения s- и p- волн от границы разде-
ла диэлектрических сред при различных углах падения. 
Согласно этой схеме, отражение ЭМ-волн происходит от воздушного зазора, образо-
ванного двумя стеклянными пластинками. Задача состояла в определении изменения фазы 
отраженных p – и s– волн. 
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Рис. 2. Схема падения, преломления и отражения лучей на воздушный зазор. 1, 2 – отраженный и 
преломленный лучи; α1 и α2 – углы падения и преломления; n1, n2, n3 – показатели преломления сред. 
 
Выберем угол падения α1 < αБ таким, чтобы с учетом закона преломления на первой 
границе (рис. 1, n1/ n2 >1) угол падения на вторую границу удовлетворял соотношению α2 
> αБ. Это возможно только в случае если показатель преломления n3 чуть больше n1. На 
рис. 3 а) и б) соответственно, показано изменение фазы отраженных p –и s – волн. 
 
Рис. 3. Изменение фазы p – волны (а) и s – волны (б) при угле падения α1 < αБ  и n1/ n2 >1 
 
Видно, что изменение плоскости поляризации при отражении приводит к разному 
изменению фазы и к разному значению дополнительной разности хода лучей: λ/2 – для s – 
волны и 0 для p – волны.  
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Экспериментальное наблюдение приведенного выше анализа изменения фазы поля-
ризованных ЭМ-волн (таблица 1) при отражении от границы раздела диэлектрических 
сред изучалось с помощью интерференционной схемы по наблюдению колец Ньютона. 
Тогда при наблюдении интерференции в тонком воздушном зазоре (Кольца Ньютона) в 
центре интерференционной картины для s – волны будет наблюдаться интерференцион-
ный минимум, а для p – волны – интерференционный максимум. 
Схема экспериментальной установки с использованием гониометра по наблюдению 
интерференционных колец Ньютона в отраженном свете для s– и p – волн представлена на 
рис. 4. 
 
Рис. 4. Схема экспериментальной установки. I – Коллиматор гониометра, II- Поворотный столик,  
III – Алиада гониометра. 1 – Источник света (ДРШ-250) 2 – Конденсор 3 – Интерференционный 
светофильтр λ = 540 нм 4 – Входная щель коллиматора 5 – Объектив коллиматора 6 – Поляризатор  
7 – Интерференционный объект 8 – Анализатор 
 
На рис. 4 представлена схема экспериментальной установки, состоящая из гонио-
метра Г5, источника света - ртутная лампа ДРШ-250 (1), светофильтра (3), поляризатора 
(6), интерференционного объекта (7), анализатора (8), наблюдательной лупы (9). В работе 
использовался интерференционный светофильтр, пропускающий длину волны λ = 540 нм. 
Интерференционный объект (7) располагался на поворотном столике II, поворотом 
которого задавался угол падения лучей α, в соответствии с рис. 3 а), б) и таблицей 1. По-
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ворот алиады III позволял наблюдать интерференционную картину в виде колец (кольца 
Ньютона) в отраженном монохроматическом свете, представленную на рис. 4. 
На рис. 5 б) представлена интерференционная картина для s – волны, имеющая в 
центре минимум интенсивности ЭМ энергии. При этом, поворот анализатора (8, рис. 3) не 
изменял минимума интенсивности интерференции в центре экрана. Однако интенсивность 
наблюдаемых светлых колец (максимумов интерференции) при повороте анализатора из-
менялась в соответствии с законом Малюса для плоскополяризованного света. 
 
а) б) 
Рис. 5. Интерференционные кольца: а) для p – волны и б) для s – волны при угле падения α1 < αБ и n1/ n2 >1 
 
При использовании поляризатора (6, рис. 4), выделяющего p – волну, в центре ин-
терференционной картины происходила смена интерференционных минимумов на интер-
ференционные максимумы интенсивности. Смена интерференционного минимума на ин-
терференционный максимум свидетельствует об изменении разности хода на λ/2, а фазы 
на – π. При всех других углах падения как для s- так и для р- волны интерференционная 
картина была одинаковой и не изменялась при повороте анализатора, что связано с изме-
нением фазы р-волны либо на первой либо на второй границе раздела. Результаты прове-
денного эксперимента полностью подтверждают выводы теории [3,4,6]. 
Обсуждение результатов эксперимента 
Анализ формул Френеля, проведенный уже самим Френелем, значительно расширил 
понимание прохождения световых волн через границу раздела двух диэлектриков и рас-
пространения света в самих средах. К примеру, используя свои формулы, Френель вывел 
для случая поляризованных s- (плоскость поляризации волн перпендикулярна плоскости 
падения) и p- волн (плоскость поляризации волн совпадает с плоскостью падения) коэф-
фициенты отражения и преломления света на границе раздела сред и, в частности, доказал 
существование угла Брюстера (угла полного внутреннего отражения света), а также суще-
ствование нового вида поляризованных световых волн – эллиптически поляризованных 
а
) 
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световых волн. Формулы Френеля не утратили своей актуальности и в настоящее время, 
как с теоретической [7], так и с экспериментальной[8,9] точек зрения. 
Полученные экспериментальные результаты расширяют представление об особенно-
стях отражения и преломления поляризованных ЭМ-волн на границе раздела диэлектри-
ческих сред при различных углах падения и соотношения показателей преломления сред. 
Для большинства углов падения при повороте поляризатора, который выделял s- или p-
волну интерференционная картина не изменялась и только при углах падения близких к 
углу Брюстера при повороте поляризатора в центре интерференционной картины проис-
ходила смена интерференционных минимумов на интерференционные максимумы интен-
сивности, что свидетельствует об изменении разности хода на λ/2, а фазы на – π и спра-
ведливости проведенных теоретических расчетов. 
Авторы работы [10] указывают, фазовый сдвиг, который происходит при отражении 
и преломлении поляризованных ЭМ волн на границе раздела диэлектрических сред явля-
ется сложно измеримым напрямую эффектом и, что сравнение экспериментальных ре-
зультатов с теорией, приведенной в учебниках по оптике, выявляет очевидные несоответ-
ствия, которые могут быть решены либо введением определенных условностей или экспе-
риментальной проверкой. 
Результаты работы представляют интерес при наблюдении отраженной ЭМ – волны 
от диэлектрических объектов. Применение анализатора для индикации s- волны или р- 
волны по сдвигу фазы можно установить, что угол отражения больше или меньше угла 
Брюстера 
Б и повысить точность в определении значения Б , а по нему и относительный 
показатель преломления отражающей среды. Также это поможет исключить ошибку в оп-
ределении фазы отраженной поляризованной ЭМ волны при юстировке оптических при-
боров. Например, при применении отражающих зеркал, использующих многослойные ди-
электрические покрытия, при отражении от просветленных поверхностей, при наблюде-
нии отраженных ЭМ волн от удаленных астрономических объектов. 
Выводы 
Предлагаемая методика регистрации изменения фазы, отраженной поляризованной 
ЭМ-волны от границы раздела диэлектрических сред, может быть использована для опре-
деления относительного показателя преломления среды, а по нему и другие физические 
характеристики. Интерференционная схема измерений, используемая в настоящей работе, 
является достаточно доступной и надежной, что позволяет повысит точность и однознач-
ность измерений. При этом изменение фазы отраженной ЭМ - волны можно исследовать 
не только в видимой области спектра, но и в очень важной длинноволновой области, что 
даст возможность определить зависимость показателя преломления от длины волны в ши-
рокой области спектра ЭМ – волн. 
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The phase shift, which occurs when polarized electromagnetic (EM) waves are reflected 
and refracted at the interface of dielectric media, is a directly difficult-measurable effect. Appli-
cation of the EM modelling method using a “Heaviside cluster” (rectangular pulse) allows ap-
proximating this problem solution results to the properties of a real radiation source capable of 
nonmonochromaticity. 
The article proposes an interference method to record a change of phase, of the polarized 
EM waves reflected from the interface of dielectric media. The method makes it possible to 
show the influence of the polarization plane and the angle of incidence on the change of the 
wave phase when its reflection and refraction from the interface of media occurs.  
Upon observation of interference in thin films in reflected light it was proved for two types 
of linearly polarized waves in the plane of incidence (p-wave) and perpendicular to the plane of 
incidence (s-wave) that for the s-wave at all experimentally observed angles of incidence, the 
phase of the wave reflected from a more optically dense medium changes to the opposite, and for 
the p-wave, the phase of the wave, when reflecting, depends on the angle of incidence. The 
phase of the reflected p-wave at the angles of incidence from 0 to αB (αB - Brewster angle) does 
not change, and at the angles of incidence from αB to π/2 changes to the opposite. The obtained 
results agree with the conclusions of the theory. 
The work outcomes are of interest in observing the reflected EM wave from dielectric ob-
jects. The analyser application for indication of the s-wave or p - wave in phase shift allows us to 
establish that the angle of reflection is greater or less than the Brewster angle and improve the 
accuracy in determining the value 
Б , and on its basis the relative refractive index of the reflect-
ing medium. Also, this will help to eliminate the error in determining the phase of the reflected 
polarized EM wave in the adjustment of optical devices, for example, when using the reflective 
Radio Engineering 38 
mirrors that use multilayer dielectric coatings, when reflecting from enlightened surfaces, when 
observing the reflected EM waves from distant astronomical objects. 
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